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摘要摘要 铁尾矿高强结构材料中，胶凝材料通常采用梯级粉磨的方式进行制备。为了优化梯级粉磨方案，通过均匀设计方法研究

了梯级粉磨中各阶段粉磨效果对材料力学性能的影响。利用SPSS软件中逐步回归分析方法建立了以强度为目标函数的回归

方程，用Matlab软件中的优化技术求出了铁尾矿制备高强结构材料的优化粉磨方案。结果表明：将梯级粉磨各阶段粉磨时间确

定为21、67和57 min，比表面积分别达到285、485和550 m2/kg，制备出的高强结构材料测得抗压强度可达75.28 MPa。优化

梯级粉磨方案的过程说明胶凝材料的制备过程中“微磨球效应”发挥了积极的作用。
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Preparation of High Strength Structural Materials Using Iron Ore
Tailings Based on Uniform Design

AbstractAbstract High strength cementitious materials are usually prepared using iron ore tailings by step-milling method. For optimal step-
milling, this paper studies its effect on mechanical properties of the high strength structural materials based on uniform design.
Stepwise regression analysis in SPSS software was used to establish the regression equation, which takes the strength of concrete as
the objective function, and the optimum milled program for preparation of the high strength structural materials was obtained by the
optimization technology in the Matlab software. The result of the experiment shows that the high strength structural material was
successfully prepared when the milling time of each stage in the step-milling was set to be 21, 67 and 57 min and the specific
surface areas were 285, 485and 550 m2/kg. Its compressive strength reached 75.28 MPa. The optimization of the step-milling method
shows that the micro-ball effects play an important role in preparation of the cementitious materials.
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随着钢铁工业的迅速发展，铁尾矿在工业固体废弃物中

所占的比例也越来越大[1,2]。近年来，利用铁尾矿制备高强结

构材料已经成为铁尾矿大宗高附加值利用的一个重要研究

方向 [3,4]。铁尾矿制备的高强结构材料中铁尾矿用量最高可

占材料总质量的70%[5]，其中将粒级小于0.08 mm的铁尾矿经

机械力活化后作为胶凝材料，将粒级为大于 0.08 mm的铁尾

矿作为骨料，提高了铁尾矿的综合利用率和利用价值。

有研究表明[6]，在粉磨能耗相等的条件下，利用梯级粉磨

这种粉磨方式制备的铁尾矿基胶凝材料，其颗粒群分布、强

度、水化进程及孔结构均优于混合粉磨和单独粉磨。在梯级
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粉磨过程中，需要通过控制粉磨时间来控制各阶段物料的比

表面积。由于各阶段物料粉磨相互作用，在相同因素和水平

下，若采用单因素或者正交试验，将大量增加试验次数及工

程量。均匀设计选取的试验点“均匀分散”，既减少试验次

数，又可以通过回归分析，充分考虑因素间的交互作用[7]。所

以本文利用均匀设计试验和逐步回归分析，建立了梯级粉磨

中各阶段的粉磨时间与28 d强度之间的回归方程，得出优化

后的梯级粉磨方案。优化后的粉磨方案能使物料在粉磨过

程中充分发挥“微球磨效应”，从而提高了高强结构材料的力

学性能。

1 试验原料和方法
1.1 试验原料

1）铁尾矿：取自鞍钢齐大山尾矿库铁尾矿，其化学成分

如表1所示，XRD分析结果见图1，筛分结果见表2。由表1可
知，铁尾矿主要化学成分为SiO2，属于高硅型铁尾矿。由图1
可知，其矿物成分主要为石英、未选出的赤铁矿以及少量绿

泥石、角闪石和正长石等。由表2可知，-0.074 mm粒级的铁

尾矿共占74.6%，-0.045 mm粒级的铁尾矿高达48.1%。由于

齐大山铁尾矿粒度很细，长期以来都存在难以综合利用的

难题。

表1 主要原料的化学成分

Table 1 Chemical composition of raw materials %

材料

铁尾矿

矿渣

水泥熟料

脱硫石膏

SiO2

72.12
32.70
22.50
3.16

Al2O3

3.04
15.40
4.86
1.35

Fe2O3

12.62
0.40
3.43
0.47

FeO
3.44
—

0.02
0.09

MgO
1.13
8.97
0.83
7.49

CaO
2.96

38.79
66.30
33.38

MnO
0.17
0.02
—

—

SO3

0.16
1.93
0.31
45.70

烧失量

3.06
0.76
0.96
8.28

2）矿渣：首钢有限公司提供的高炉水淬矿渣，比重为

2.92 g/cm3，化学成分见表1。
3）水泥熟料：唐山市冀东水泥厂生产的普通硅酸盐水泥

熟料，化学成分见表1。
4）石膏：北京石景山热电厂的脱硫石膏，化学成分见

表1。
5）减水剂：北京慕湖外加剂公司生产的萘系UNF-5减

水剂。

1.2 试验方法

物料粉磨采用水泥实验室常用的型号为SMϕ500×500试
验磨，磨球为磨机出厂原配钢磨球，采用标准级配和装球量，

所有粉磨过程保持 5 kg装料量。将齐大山铁尾矿、矿渣、熟

料、脱硫石膏按 20∶13∶13∶4的质量比进行梯级粉磨[8]。首先

将铁尾矿进行预粉磨，然后将磨细铁尾矿与原始粒级的矿渣

（0.1~5 mm）按质量比20∶13混合后进行第一次梯级粉磨。在

第一次梯级粉磨物料中加入经过初步破碎的熟料（0.1~10 mm）
和烘干后的脱硫石膏（0.08 mm方孔筛余为16 %），按照质量

比33∶13∶4进行第二次梯级粉磨。经过第二次梯级粉磨后的

物料为制备铁尾矿高强结构材料的胶凝材料。

将经过梯级粉磨后的胶凝材料和作为骨料的原始粒级

铁尾矿按质量比1∶1进行混合，按水胶比为0.25进行试验，并

加入胶凝材料总质量 2%的减水剂。待浆料充分搅拌后，在

40 mm×40 mm×160 mm的模具中进行浇注，振动成型。成型

后在温度为（20±1）℃，湿度不低于90%的标准养护箱中养护

24 h后拆模，然后继续放入标准养护箱养护至规定龄期，测

试试块的强度。

图1 铁尾矿的XRD图

Fig. 1 XRD patterns of iron ore tailings

粒级/mm
+0.315

-0.315+0.16
-0.16+0.074
-0.074+0.045

-0.045
合计

粒级产率/%
0.2
5.0
20.2
26.5
48.1

100.0

负累积产率/%
100.0
99.8
94.8
74.6
48.1
—

表2 铁尾矿筛分结果

Table 2 Screening analysis of iron ore tailings
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1.3 均匀设计试验

均匀设计这种方法虽然不具有正交设计的简单与直观

分析性，但具有可控及优化的分析性[9]。由于试验次数的减

少，在分析试验结果时，不再采用方差直接分析，而采用回归

模型进行研究[10]。该方法具有试验点分布均匀，代表性强，试

验次数少等优点。在梯级粉磨工艺中，需要通过控制粉磨时

间来调节各阶段的粉磨细度[4]，而各阶段的粉磨时间对材料

的强度影响是相互作用的，需要通过大量的试验，才能找出

各阶段的最佳粉磨时间。采用均匀设计的试验方法可以减

少试验次数，降低试验成本。

本试验选择了预磨时间（T0）、第一段梯级粉磨时间（T1）

和第二段梯级粉磨时间（T2）3个因素，结合文献[11]、[12]及前

期试验结果确定了 6个水平，即T0的取值范围为 20~60 min，
T1的取值范围为 30~70 min，T2取值范围为 30~60 min。按均

匀设计表U6*（64）及使用表安排试验，其均匀度偏差值D为

0.2656[13]，该表的均匀度很好。具体试验方案见表3。

2 结果与分析
按照表3的试验方案进行的不同梯级粉磨时间的胶凝材

料制备成尾矿胶砂试块，按照《GB/T 17671—1999 水泥胶砂

强度检验方法（ISO法）》，测试试块养护至3、7和28 d时的抗

折及抗压强度，试验结果见表4。

表3 均匀设计试验方案

Table 3 Plans of uniform design testing

编号

1
2
3
4
5
6

T0/min
20
28
36
44
52
60

T1/min
38
54
70
30
46
62

T2/min
42
60
36
54
30
48

表4 均匀设计的试验结果

Table 4 Results of uniform design testing

编号

1
2
3
4
5
6

抗折强度/MPa
3 d
7.14
8.40
7.06
7.81
6.46
7.67

7 d
9.32

10.62
9.44
9.66
9.01
9.55

28 d
11.96
12.38
12.16
11.60
11.12
10.88

抗压强度/MPa
3 d

32.68
39.19
34.79
34.00
27.65
35.78

7 d
49.77
61.48
55.61
49.33
43.16
48.57

28 d
66.73
71.35
71.09
63.28
58.58
62.69

采用均匀设计法安排试验，试验点在多维空间中均匀分

布，它虽然没有正交设计的简单与直观分析，但具有可控及

优化的分析性，需要借助计算机软件建立模型。本试验是借

助SPSS软件中的多元逐步回归方法进行回归分析，该方法吸

收了前进法和后退法的优点，弥补了它们的缺点，减少计算，

并且保证得到相对检验水平的最优方程[14]。对表4中的试验

数据进行回归分析，其数学模型如下：

y = b0 +∑
i = 1

m

bixi +∑
i = 1

l

bi k xkxi +∑
i = 1

m

bii x
2
i （1）

试块28 d的抗压强度y1与抗折强度y2的二次多项式回归

方程为

y1 = 62.363 - 0.00533x2
1 + 0.002068x2

2 +
0.000235x2x3 + 0.003778x1x3

（2）
y2 = 10.7485 + 0.0682415x1 - 0.0013x2

1 +
0.0000224x2

2 + 0.000208x2x3
（3）

式中，x1为预磨时间，min；x2为第1段梯级粉磨时间，min；x3为

第2段梯级粉磨时间，min。
抗压强度 y1 和抗折强度 y2 的复相关系数 R2 分别为

0.99972和 0.99981。回归方程的复相关系数较高，可见各方

程的拟合度很好。均匀设计的实测值和回归方程预测值比

较见表5。

编号

1
2
3
4
5
6

抗压强度/MPa
实测

66.73
71.35
71.09
63.28
58.58
62.69

预测

66.77
71.32
71.08
63.26
58.54
62.70

误差

-0.04
0.03
0.01
0.02
0.04

-0.01

抗折强度/MPa
实测

11.96
12.38
12.16
11.60
11.12
10.88

预测

11.96
12.38
12.15
11.59
11.12
10.87

误差

0
0

0.01
0.01
0

0.01

表5 实测值与回归方程预测值比较

Table 5 Comparison of the measured values and predicted values by the regression equation
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从表5中可以看出，实测值与预测值之间误差非常小，说

明通过逐步回归建立的二次方程是比较理想的。从回归方

程中可以看到，各变量之间的影响存在强烈的相互作用，不

易分析判断出主要影响因素。所以要确定各因素的最佳值

比较困难。

利用Matlab优化工具箱中的 constr函数，求解出分别以

抗压强度y1和抗折强度y2为目标函数的回归方程的最优各阶

段粉磨时间。将获得的回归方程式（2）和式（3）进行最大化

变换，变换后的目标函数为

F =max(y) （4）
约束条件：20≤x1≤60；30≤x1≤70；30≤x1≤60。

表6为强度优化值及实测结果。一般工程中以抗压强度

为主要衡量指标，所以将梯级粉磨中各阶段粉磨时间确定为

预粉磨 21 min，第 1段梯级粉磨 67 min，第 2段梯级粉磨 57
min，测得各阶段比表面积分别为285、485和550 m2/kg。根据

优化后的梯级粉磨方案，试块实测抗压强度为75.28 MPa。优

化结果说明，试块的抗压强度达到最大值，需要在粉磨方案中

减少铁尾矿单独粉磨时间，延长后两阶段梯级粉磨时间。

表6 强度优化值及实测结果

Table 6 The optimum strength and measured results

项目

抗压强度

抗折强度

x1/min
21
26

x2/min
67
65

x3/min
57
58

最优值/MPa
74.70
12.52

实测值/MPa
75.28
12.40

误差/MPa
0.58
-0.12

3 讨论
梯级粉磨各阶段的粉磨时间与试块强度间的关系十分

复杂且相互关联。如表 6所示，当粉磨方案中粉磨总时间达

到145 min时，结构材料可得到最佳抗压强度75.82 MPa。但

并不是梯级粉磨中的总时间越长越好，按表 3中第 6组的粉

磨方案，当粉磨总时长达到170 min时，试块的抗压强度甚至

不及第1组粉磨总时长为100 min的高（表4）。这说明粉磨总

时间过短，各组分的活性得不到有效激发，不能充分发挥活性

粉末效应；反之，如果粉磨总时间过长，则会引起其他负面效

应，例如铁尾矿颗粒发生团聚，使粉磨时间与强度不成正比。

通过均匀设计优化梯级粉磨各阶段的粉磨时间，使各组分在

最佳时间内达到最优级配。经计算，经过优化后的梯级粉磨

方案，可降低能耗11%，对指导生产有实际意义。

优化梯级粉磨方案的过程说明胶凝材料的制备过程中

“微磨球效应”发挥了有利作用。由表 6可知，在制备高强结

构材料的过程中，铁尾矿先经过预磨21 min后与原始粒级的

矿渣（0.1~5 mm）混磨 67 min，混合料与水泥熟料（0.1~15
mm）和石膏再次混磨57 min。这时在磨机中磨球的推动下，

这些原始粒级的矿渣和水泥熟料会起到微磨球的作用，经过

预粉磨的铁尾矿很容易在这些微磨球的作用下被磨得更

细。此外，表面电性差异很大和粒级差异很大的小颗粒和微

颗粒之间的混磨，可在一定程度上避免由于表面静电引力所

引起的团聚，因此使在原来情况下使用传统研磨方法很难实

现的铁尾矿细度在这种情况下以较低的能耗就得以实现。

在这种“微磨球效应”的作用下，本来已经很细的铁尾矿中会

出现大量的亚微米和纳米颗粒，这种超细活性微粒会对铁尾

矿高强结构材料的强度和性能有非常积极的作用。

物料梯级粉磨的过程中，在微磨球效应的作用下，产生

大量微米、亚微米和纳米级超细尾矿颗粒。这些超细尾矿颗

粒可填充于熟料及矿渣微粉间隙和絮凝结构中，占据了充水

空间，并在减水剂的帮助下，原来絮凝结构中的水被释放出

来，使浆体稀化。由于铁尾矿中SiO2含量很高，磨得越细，颗

粒越趋于呈光滑球状，起到滚珠轴承的作用，可大大改善材

料的流动性，因此达到相同工作度要求时，降低用水量[11]。减

水剂的疏水基团定向吸附于固体颗粒质点表面，亲水基团则

指向水溶液，形成了单分子层或多分子层吸附膜。由于减水

剂分子的定向吸附，使固体颗粒质点表面上带有同性电荷，

彼此间产生斥力，在这种电性斥力的作用下，在加水初期使

物料所形成的絮凝状结构分散解体，释放出其中的水，使浆

体的流动性增加。这样，在流动性一定的条件下，可使总的

拌和水量减少，从而达到减水的目的。由于用水量的减少，

硬化结构材料干燥后，其毛细孔的总量大大减少，因而可以

使结构材料的强度显著提高[15]。

所以铁尾矿预粉磨阶段的时间相对较短，梯级粉磨两阶

段的时间相对较长，可使物料在粉磨过程中充分发挥微球磨

效应，减少粉磨总时间，降低能耗。使用逐步回归法分析建

立了梯级粉磨各阶段粉磨时间与试块强度的数学回归模型，

可以客观反映相关因素之间错综复杂的交互作用，在减少大

量试验量的同时较简洁地选取最优值，且精度很高。

本试验所制备的高强结构材料不使用传统混凝土中的

砂子和石子，而是采用原始粒级的鞍钢齐大山尾矿作为细骨

料，其粒度远小于正常混凝土细骨料的粒度，铁尾矿掺量达

70%，固体废弃物使用率达到87%。此外，大量亚微米—纳米

粒级的填充效应和“活性粉末效应”使得本试验所制备的尾

矿结构材料的抗折强度可达12.40 MPa。这种高抗折强度的

结构材料将在众多领域发挥其独特优势。
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4 结论
作为一种数学工具，均匀设计的应用可以为铁尾矿高强

结构材料的梯级粉磨制度提供理论依据。采用均匀设计的

方法可以减少试验次数，降低试验成本。用逐步回归法建立

了结构材料的强度和梯级粉磨各阶段时间的数学回归模型，

不仅客观地反映了各因素之间的相互作用，并且精度很高。

经优化得出结构材料的强度和梯级粉磨中各阶段时间的最

优化配合比，将梯级粉磨各阶段时间确定为预粉磨 21 min，
第1段梯级粉磨67 min，第2段梯级粉磨57 min，比表面积分

别达到 285、485和 550 m2/kg。利用铁尾矿制备的高强结构

材料试件中，抗压强度可达 75.28 MPa，铁尾矿掺量达 70%，

固体废弃物使用率达到 87%，不仅提高了工业固废的利用

率，也适合制备对强度要求较高的各类混凝土预制件。
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